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特征 注意 的 全 局 性 调制 作用 一 一 增强 还 是 抑制 ?“ 
黄 子 立 ! TER’ b 折 ! 


(中 山大 学 心理 学 系 , 广州 510006) @ 华南 师范 大 学 心理 学 院 , 广州 510006) 


摘 要 特征 注意 (feature-based attention) 是 个 体 根据 特定 的 特征 维度 或 特征 值 分 配 视 觉 注意 资源 的 能 力 。 在 
注意 焦点 内 ,特征 注意 会 增强 对 注意 特征 具有 反应 选择 性 的 神经 元 活动 ， 并 抑制 对 干扰 特征 具有 反应 选择 性 
的 神经 元 活动 。 大 量 研究 表明 ,特征 注意 的 调制 作用 可 以 扩散 到 注意 焦点 以 外 ,有 具有 全 局 性 的 特点 ， 但 这 种 全 
局 性 调制 作用 是 增强 机 制 还 是 抑制 机 制 仍然 存在 争议 。 这 可 能 是 由 于 两 种 机 制 在 时 间 进 程 等 属性 上 存在 差异 ， 
在 视觉 信息 加 工 中 可 能 扮演 着 不 同 角 色 。 相对 而 言 ， 全 局 性 抑制 作用 可 能 更 多 受 实验 设计 和 实验 参数 的 影响 。 
后 续 研究 应 该 探究 全 局 性 抑制 机 制 在 什么 条 件 下 发 挥 作用 ,以 及 进一步 对 全 局 性 的 增强 机 制 和 抑制 机 制 进行 
分 离 。 
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前 言 还 可 以 同时 对 多 个 特征 进行 选择 ， 对 不 同 特征 信 
息 进 行 平 行 且 相 互 独立 的 加 工 (Andersen，Hillyard， 
& Müller, 2008; Andersen, Miller, & Hillyard, 2015; 
Jenkins, Grubert, & Eimer, 2017). 

特征 注意 的 神经 机 制 一 直 是 研究 者 们 关注 的 
问题 。 基 于 电 生 理 研 究 ， 前 人 提出 了 两 个 经 典 模 
型 来 解释 特征 注意 : 偏向 竞争 模型 (biased competition 
modeD) 和 特征 相似 性 增益 模型 (feature similarity 
gain model)。 偏 向 竞争 模型 由 Desimone 和 Duncan 
(1995) 提 出 :具有 不 同 特征 值 的 刺激 激活 了 相互 竞 
争 的 神经 元 集群 ， 而 对 某 种 特征 自 上 而 下 的 选择 
性 注意 会 增强 对 目标 特征 具有 反应 选择 性 的 神经 
元 的 活动 , 并 抑制 对 非 目 标 特征 具有 反应 选择 性 
的 神经 元 活动 (如 图 1A)， 从 而 使 得 神经 元 之 间 的 
竞争 偏向 目标 特征 (Kozyrev， Daliri, Schwedhelm, 
& Treue, 2019; Liu, Larsson, & Carrasco, 2007; 
McAdams & Maunsell, 1999; Polk, Drake, Jonides, 
Smith, & Smith, 2008; Treue & Maunsell, 1996, 1999; 
综述 见 Maunsell, 2015; Moore & Zirnsak, 2017). 


收 稿 z 期 : 2019-10-10 特征 Ne Ra 34 eS sry Fey . 
寺 征 相似 性 增益 模型 则 由 Treue 等 人 (Martinez- 
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在 日 常生 活 的 视觉 场景 中 充斥 着 大 量 的 信息 ， 
但 是 受 限于 大 脑 的 加 工 能 力 ,个 体 只 能 同时 加 工 
其 中 少量 的 信息 ,因此 需要 视觉 选择 性 注意 (visual 
selective attention) 筛选 出 其 中 有 用 的 信息 ， 针 对 
当前 环境 指导 行为 反应 。 很 多 情况 下 , 个 体 可 以 
根据 视觉 特征 对 视觉 信息 进行 选择 ， 比 如 在 各 种 
颜色 的 汽车 中 寻找 一 辆 红色 的 汽车 。 这 种 根据 特 
定 的 特征 维度 (如 颜色 ) 或 特征 值 (如 红色 ) 选 择 性 
分 配 视觉 注意 资源 的 方式 被 称 为 特征 注意 (feature 
-based attention). 许多 人 研究 发 现 ， 人 们 可 以 通过 注 
意 特定 特征 的 方法 达到 快速 搜索 和 定位 目标 物体 
的 目的 (如 Grubert & Eimer, 2015; Irons, Folk, & 
Remington, 2012; Lee, Leonard, Luck, & Geng, 2018; 
Wegener, Ehn, Aurich, Galashan, & Kreiter, 2008; 
综述 见 Eimer, 2014; Wolfe & Horowitz, 2017), 而 且 


工程 领军 人 才 项 目 (201626026) 资 助 。 Treue & Trujillo, 1999) 提 出 : 自 上 而 下 的 特征 注意 
通信 作者 : 曲折 , E-mail: quzhe@mail.sysu.edu.cn 通过 乘积 的 方式 调制 了 神经 元 的 响应 水 平 ， 乘 积 
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图 1 特征 注意 的 经 典 模型 。A: 偏向 芝 争 模型 。 神 经 元 感受 野 (灰色 虚线 圆圈 示 ) 内 存在 相互 竞争 的 视觉 刺激 ， 如 问 
上 和 向 下 运动 的 随机 点 ,选择 性 注意 调制 了 对 向 上 和 向 下 运动 具有 反应 偏好 的 神经 元 集群 的 反应 。 结 果 发 现 ,， 针对 
MT 区 神经 元 , 相 比 于 注意 感受 野外 刺激 的 基线 条 件 ， 当 猴子 选择 性 注意 其 感受 野 内 朝 偏 好 方向 的 运动 点 时 ,神经 
元 放电 率 显 著 增 强 , 而 当 猴 子 选择 性 注意 相反 方向 时 ,神经 元 放电 率 显著 减弱 。 资 料 来 源 : Treue & Maunsell (1999), 
有 所 修改 。B: 特征 相似 性 增益 模型 。Martinez-Trujillo 和 Treue (2004) 在 两 侧 视野 呈现 相同 运动 方向 的 随机 点 ， 记 录 
猴子 在 注意 随机 点 运动 方向 和 注意 中 央 注 视点 两 种 状态 下 感受 野 ( 灰 色 虚 线 圆圈 示 ) 对 应 的 MT 区 神经 元 活动 。 结 果 
发 现 ， 随 机 点 运动 方向 与 神经 元 偏好 方向 之 间 的 相似 性 调制 了 神经 元 的 响应 水 平 ， 随机 点 运动 方向 与 神经 元 偏好 方 
向 相似 时 ,神经 元 的 反应 被 增强 ; 而 当 随 机 点 运动 方向 与 神经 元 偏好 方向 差异 较 大 时 ,神经 元 的 反应 受到 抑制 。 


的 量 级 取决 于 当前 目标 特征 与 该 神经 元 偏好 特征 Schoenfeld, & Hopf, 2018; Leonard, Balestreri, & 
的 相似 程度 。 当 目标 特征 与 偏好 特征 相似 时 ， 响 Luck, 2015; Liu & Hou, 2011; Liu & Mance, 2011; 
应 水 平 得 到 增强 ; 当 目 标 特征 与 偏好 特征 相差 较 Saenz, Buracas, & Boynton, 2002) 或 没有 主观 意识 
大 时 ， 响 应 水 平 受到 抑制 (如 图 1B)。 前 人 研究 发 到 的 视觉 刺激 (Schmidt & Schmidt, 2010)， 甚 至 是 
现 , 在 注意 范围 内 特征 注意 增强 了 视觉 神经 元 对 没有 视觉 刺激 呈现 的 非 注 意 位置 (Serences & 
目标 特征 的 响应 增益 (response gain), 同时 锐 化 了 Boynton, 2007)。 对 此 , 研究 者 们 提出 了 两 种 特征 
(sharpen) 特 征调 谐 曲 线 (tuning)， 这 支持 了 特征 相 注意 全 局 性 调制 作用 的 可 能 机 制 : 全 局 性 增强 
似 性 增益 模型 (Bartsch et al., 2017; Herrmann, Heeger, (global enhancement) 和 全 局 性 抑制 (global 
& Carrasco, 2012; Ling, Liu, & Carrasco, 2009; Serences, suppression)。 前 者 是 指 特征 注意 会 选择 性 地 增强 
Saproo, Scolari, Ho, & Muftuler, 2009; Wang, 整个 视野 范围 内 对 目标 特征 具有 反应 偏好 的 神经 
Miller, & Liu, 2015; 综述 见 Carrasco, 2011). 元 的 活动 , 即便 在 注意 焦点 外 ,拥有 目标 特征 的 

随 着 对 特征 注意 研究 的 不 断 深 入 ,研究 者 们 视觉 刺激 在 视 皮 层 上 的 表征 同样 会 被 增强 (Forschack, 
BAM, 很 多 时 候 特 征 注 意 的 调制 作用 具有 全 局 性 Andersen, & Miiller, 2017; White & Carrasco, 2011); 
的 特点 : 调制 作用 会 扩散 到 注意 焦点 (attentional 后 者 是 指 特征 注意 会 选择 性 地 抑制 整个 视野 范围 
focus) 以 外 的 非 注 意 刺激 (Bartsch, Donohue, Strumpf, 内 对 干扰 特征 具有 反应 偏好 的 神经 元 的 活动 ， 导 


三 


568 心理 科学 进展 


ChinaXiv 合 作 期 干 


第 28 卷 


致 即便 在 注意 焦点 外 ,拥有 干扰 特征 的 视觉 刺激 
在 视 皮层 上 的 表征 也 会 减弱 (Moher，Lakshmanan,， 
Egeth, & Ewen, 2014; Zanto & Rissman, 2015). iZ 
SA Ik, 尽管 有 大 量 研究 尝试 探讨 过 特征 注意 的 


Ku, & Serences, 2012) 来 探讨 特征 注意 的 机 制 。 总 
的 来 说 , 无 论 是 哪 种 实验 范式 , 实验 设计 的 思路 

般 都 是 操作 注意 范围 内 外 注意 刺激 与 非 注意 刺 
激 之 间 的 相似 程度 ,通过 比较 各 条 件 间 行为 表现 


这 两 种 全 局 性 机 制 , 但 是 不 同 的 实验 范式 或 实验 
设计 得 到 了 不 尽 相同 的 证 据 和 结论 ， 究 竞 哪 种 机 
制 是 特征 注意 的 基础 依然 存在 争议 。 本 文通 过 总 
结 和 比较 前 人 研究 的 范式 、 方 法 和 实验 设计 ， 梳 
理 两 种 机 制 的 实证 性 证 据 和 主要 争论 点 ， 并 对 这 
个 问题 提出 我 们 的 见解 。 


2 ”特征 注意 全 局 性 机 制 的 常用 研究 范式 


或 神经 活动 的 差异 来 揭示 特征 注意 的 调制 机 制 。 
3 ”支持 特征 注意 全 局 性 增强 机 制 的 证 据 


Saenz 等 人 (2003) 最 早 利 用 分 散 注意 范式 探 
究 了 关于 运动 方向 和 颜色 的 特征 注意 调制 作用 。 
实验 人 员 在 屏幕 两 侧 同时 呈现 带 有 两 种 不 同 特征 
的 随机 点 (向 上 和 向 下 的 运动 方向 ， 或 红色 和 绿色 ; 
如 图 2A， 左 )， 要 求 受 试 者 在 视野 两 侧 分 别 注 意 


在 有 关 特 征 注意 全 局 性 机 制 的 研究 中 ， 实 验 
人 员 通 常 在 同一 特征 维度 内 (如 颜色 .运动 方向 等 ) 
定义 目标 刺激 和 干扰 刺激 , 并 通过 分 散 注意 (divided 
attention) 范 式 ， 探 针 刺 激 (probe stimulus) 范 式 ， 视 
觉 后 效 (visual aftereffect) 范 式 等 实验 手段 ,探讨 
特征 注意 的 作用 机 制 。 

分 散 注 意 范式 一 般 采 用 双 任 务 的 模式 ， 让 受 
试 者 同时 在 两 个 分 离 的 空间 范围 中 各 自 注意 特定 
的 特征 值 ， 并 完成 知觉 任务 (如 Saenz, Buracas, & 
Boynton, 2003; Xiao et al., 2014). 人 研究 者 通过 操作 
两 个 空间 范围 内 注意 特征 之 间或 注意 特征 与 干扰 
特征 之 间 的 匹配 程度 来 设置 不 同 的 实验 条 件 ， 并 
记录 不 同 条 件 下 受 试 者 的 行为 表现 或 神经 活动 。 

探 针 刺激 范式 则 是 在 注意 空间 范围 外 呈现 与 
任务 无 关 的 探 针 刺激 ， 研 究 者 通过 操作 探 针 刺激 
与 目标 刺激 在 特征 值 上 的 匹配 程度 来 定义 探 针 刺 
激 的 类 型 ， 记 录 并 比较 不 同类 型 的 探 针 刺激 所 诱 
发 的 脑 活 动 (如 Moher et al., 2014; Zhang & Luck, 
2009)。 

视觉 后 效 范式 利用 了 神经 适应 (adaptatiom) 的 
原理 ， 即 神经 元 的 活动 会 随 着 视觉 刺激 的 暴露 时 
间 增 加 而 减弱 ， 而 特征 注意 的 调制 作用 会 进一步 
影响 神经 适应 的 结果 (如 Boynton, Ciaramitaro, & 
Arman, 2006; Zirnsak & Hamker, 2010)。 运 用 较 多 
的 是 运动 后 效 (motion after effect, MAE)， 即 受 试 
者 观察 沿 某 一 方向 运动 的 视觉 刺激 一 段 时 间 后 ， 
再 观察 静止 的 刺激 会 产生 反 向 运动 的 视觉 错觉 
(Tootell et al., 1995)。 


某 个 特征 的 随机 点 ， 并 报告 两 侧 视野 中 随机 点 的 
注意 特征 (运动 速度 或 颜色 亮度 ) 是 否 发 生 了 变化 。 
根据 两 侧 注意 特征 的 关系 ,分 为 注意 相同 特征 和 
注意 相反 特征 ( 即 一 侧 的 注意 特征 在 另 一 侧 是 干 
扰 特征 ,反之 亦 然 ) 两 种 条 件 。 结 果 发 现 ， 相 比 于 
注意 相反 特征 条 件 ， 受 试 者 在 注意 相同 特征 条 件 
下 有 着 更 好 的 行为 表现 (图 2A, F) Saenz 等 人 认 
为 这 反映 了 特征 注意 的 全 局 性 增强 效应 : 当 受 试 
者 在 视野 两 侧 注意 相同 特征 时 ， 特 征 注 意 同 时 增 
强 了 两 侧 偏好 注意 特征 的 神经 元 的 反应 ， 从 而 促 
进 了 受 试 者 的 任务 表现 ; 而 当 受 试 者 在 视野 两 侧 
注意 相反 特征 时 ， 特 征 注 意 反而 增强 了 各 自 对 侧 
视野 偏好 干扰 特征 的 神经 元 的 反应 ， 从 而 加 剧 了 
各 自视 野 内 注意 刺激 和 干扰 刺激 的 竞争 ， 最 终 损 
害 任务 表现 。 然 而 ， 由 于 这 个 研究 中 缺乏 一 个 中 
性 的 对 照 条 件 ， 并 不 能 为 全 局 性 增强 机 制 提 供 排 
他 性 的 证 据 。 实 际 上 , 全 局 性 抑制 机 制 同样 可 以 
解释 上 述 结果 : 在 注意 相同 特征 条 件 下 ， 两 侧 干 
扰 特征 都 将 受到 抑制 ， 这 种 协同 抑制 会 促进 受 试 
者 的 行为 表现 ; 而 在 注意 相反 特征 条 件 下 ， 由 于 
一 侧 的 干扰 特征 是 另 一 侧 的 注意 特征 ， 因 此 两 侧 
的 注意 特征 都 会 受到 一 个 全 局 性 的 抑制 ， 从 而 损 
害 相应 的 行为 表现 。 

之 后 一 些 研 究 同样 利用 分 散 注 意 范式 得 到 了 
与 Saenz 等 (2003) 一 致 的 行为 结果 (Andersen， 
Hillyard, & Miiller, 2013; White & Carrasco, 2011; 
Xiao et al., 2014)。 其 中 , White 和 Carrasco (2011) 
通过 加 入 中 性 线索 的 方式 设置 了 对 照 条 件 ， 为 全 
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除了 上 述 3 个 常用 范式 外 ,也 有 研究 者 采用 
视觉 搜索 (visual search) 范 式 ( 如 Drew & Stothart, 
2016) 或 线索 (cueing) 范 式 ( 如 Ho, Brown, Abuyo, 


局 性 增强 效应 提供 了 排他 性 证 据 。 研 究 者 在 一 侧 
视野 内 的 圆 形 区 域内 呈现 向 上 和 向 下 运动 的 随机 
点 作为 主要 刺激 (primary stimulus)， 在 另 一 侧 视 
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被 试 1 被 试 2 被 试 3 
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激 范式 示意 图 ; 在 一 侧 视野 内 呈 
则 视野 的 探 针 刺激 。D: Painter Po ne 


野 会 呈现 两 个 圆 形 区 域 的 随机 点 作为 次 要 刺激 
(secondary stimulus)， 其 中 一 个 圆 形 内 随机 点 的 
运动 方向 随机 分 布 ， 而 另 一 圆 形 内 会 有 一 定 比 例 
的 随机 点 做 向 上 或 向 下 的 一 致 性 运动 ( 见 图 2B)。 

受 试 者 需要 报告 主要 刺激 中 是 否 发 生 了 速度 变化 ， 
以 及 次 要 刺激 中 哪 一 个 圆 形 位 置 的 随机 点 发 生 了 


到 2 支持 特征 注意 全 局 性 增强 机 制 的 实证 性 证 据 。A: Saenz 等 人 (2003) 的 分 散 注意 任务 范式 示意 图 ; 受 试 者 在 每 侧 
视野 内 注意 其 中 一 种 运动 方向 的 随机 点 ,并 同时 完成 运动 速度 变化 的 检测 任务 。 结 果 发 现 ， 注意 iach Us 
试 者 的 正确 率 显 著 高 于 注意 不 同 特征 条 件 .B: White 和 Carrasco (2011) 的 分 散 注 意 任 务 范 式 示 意图 ; 一 侧 视 野 会 

可 上 和 向 下 运动 的 重 鳃 随机 点 作为 主要 刺激 ， 在 男 一 侧 视野 会 
意 主要 刺激 中 的 一 种 运动 方向 ， 7 对 次 要 刺激 完成 一 个 一 致 性 运动 检测 任务 。C: Zhang 和 Luck (2009) 采 用 的 探 针 刺 
空间 上 重 全 的 两 种 颜色 的 随机 点 , 要 求 受 试 者 注意 其 中 一 种 颜色 ,同时 忽略 男 一 
示意 图 ; 受 试 者 在 中 央视 野 根据 颜色 特征 完成 视觉 搜索 任 


会 呈现 两 个 区 域 的 随机 点 作为 次 要 刺激 ; o 


i 
务 , 同时 在 外 周 视野 呈现 3 种 颜色 (包括 两 种 中 央视 野 的 颜色 和 男 一 种 只 旦 现在 外 周 视野 的 颜色 ) 的 棋盘 格 图 案 , 3 种 
颜色 分 别 以 3 种 频率 闪烁 。E: Forschack 等 人 (2017) 的 探 针 刺激 范式 示意 图 ; 在 中 央视 野 呈 现 空间 上 重合 的 红色 和 蓝 
色 的 随机 点 , 在 两 侧 的 外 周 视野 则 分 别 单独 呈现 红色 及 蓝 色 的 随机 点 。 


一 致 性 运动 。 研 究 者 设置 了 3 种 注意 线索 (中 性 线 
索 ， 向 上 线索 ， 向 下 线索 )， 以 提示 受 试 者 在 接 下 
来 的 实验 中 注意 哪 种 运动 方向 (中 性 线索 要 求 受 
试 者 将 注意 力 平均 分 配 在 两 种 运动 方向 上 )。 结果 
发 现 ,在 线索 匹配 的 条 件 下 ( 即 注意 方向 与 次 要 刺 
激 的 实际 运动 方向 相同 时 ), 次 要 刺激 的 行为 表现 
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显著 优 于 中 性 线索 条 件 ， 说 明 对 主要 刺激 注意 特 
征 的 增强 扩散 到 了 次 要 刺激 上 ,这 支持 了 特征 注 
意 的 全 局 性 增强 机 制 ; 而 在 线索 不 匹配 的 条 件 下 
( 即 注意 方向 与 次 要 刺激 的 实际 和 运动 方向 相反 时 )， 
次 要 刺激 的 行为 表现 与 中 性 线索 条 件 没有 显著 差 
异 , 说 明 对 主要 刺激 非 注 意 特 征 的 抑制 并 没有 扩 
散 到 次 要 刺激 上 ,这 不 支持 特征 注意 的 全 局 性 抑 
制 机 制 。 

除了 行为 学 的 证 据 ， 一 些 研究 利用 呈现 探 针 
刺激 的 方式 为 特征 注意 的 全 局 性 调制 机 制 寻 求生 
理 证 据 。Zhang 和 Luck (2009) 在 一 侧 视 野 内 呈现 
空间 上 重 且 的 两 种 颜色 的 随机 点 ， 并 要 求 受 试 者 
注意 其 中 一 种 颜色 以 完成 一 个 亮度 变化 检测 任务 ， 


位 置 重 县 的 红色 和 蓝 色 随机 点 ， 而 在 一 侧 外周 视 
野 单 独 呈 现 红 色 的 随机 点 ， 另 一 侧 则 单独 呈现 蓝 
色 的 随机 点 ,4 种 随机 点 分 别 以 4 种 不 同 的 频率 内 
烁 ( 见 图 2E)。 受 试 者 根据 颜色 线索 注意 中 央 红 色 
或 蓝 色 的 随机 点 以 完成 亮度 变化 探测 任务 ， 同 时 
忽略 外 周 刺激 。 在 颜色 线索 出 现 以 前 ， 受 试 者 需 
要 注视 中 央 注 视点 一 段 时 间 ， 以 此 作为 被 动 观 看 
的 基线 水 平 。 结 果 发 现 ， 相 比 于 被 动 观看 的 基线 
水 平 , 与 注意 颜色 相同 的 外 周 随机 点 诱发 了 更 大 
振幅 的 SSVEP, 而 与 非 注意 颜色 相同 的 外 周 随机 
点 诱发 的 SSVEP 振幅 没有 显著 变化 , 这 同样 排他 
性 地 支持 了 特征 注意 的 全 局 性 增强 机 制 。 
Boynton 等 人 (2006) 结 合 了 探 针 刺激 范式 和 


而 在 另 一 侧 要 求 忽略 的 视野 内 单独 呈现 与 目标 或 
干扰 颜色 相同 的 随机 点 作为 探 针 刺 激 ( 见 图 2C)。 
结果 发 现 ,在 探 针 刺激 呈现 后 约 100 ms 的 时 间 窗 
口内 ,与 目标 颜色 相同 的 探 针 刺 激 诱发 的 P1 振幅 
显著 大 于 与 干扰 颜色 相同 的 探 针 刺激 诱发 的 P1 
振幅 。 作 者 认为 这 体现 了 特征 注意 的 全 局 性 增强 
机 制 。 但 由 于 这 个 研究 缺乏 一 个 中 性 的 对 照 条 件 ， 
因此 与 Saenz 等 (2003) 的 研究 一 样 , 不 能 排他 性 地 
证 明 全 局 性 增强 机 制 。 

在 随后 Painter Dux, Travis 和 Mattingley (2014) 
的 研究 中 ， 研 究 人 员 则 进一步 设置 了 中 性 颜色 作 
为 对 照 条 件 ， 并 通过 稳 态 视觉 诱发 电位 (Steady-State 


视觉 后 效 范 式 , 通过 测量 非 注 意 视 野 内 刺激 诱发 
的 运动 后 效 大 小 作为 特征 注意 全 局 调制 效应 的 间 
接 测 量 指标 。 与 Zhang 和 Luck (2009) 的 实验 类 似 ， 
研究 者 在 视野 的 一 侧 呈 现 两 种 空间 上 重 霉 但 运动 
方向 相反 的 随机 点 ， 并 通过 线索 指示 受 试 者 注意 
某 个 和 运动 方向 的 随机 点 ， 同 时 忽略 另 一 侧 视 野 的 
随机 点 刺激 ， 这 个 阶段 也 称 为 适应 阶段 (adapting 
phase)。 根 据 适应 阶段 非 注 意 视野 内 随机 点 的 运动 
方向 , 可 分 为 4 种 条 件 : 1) 与 注意 方向 相同 ; 2) 与 
注意 方向 相反 ; 3) 随 机 方向 ; 4) 无 刺激 。 在 随后 的 
测试 阶段 ， 非 注意 视野 位 置 会 呈现 慢 速 向 上 运 
动 、 慢 速 向 下 运动 或 静止 不 动 的 随机 点 ， 受 试 者 


需要 完成 个 二 项 所 选任 务 ， 判断 随机 点 的 运动 


Visual Evoked Potentials, SSVEP) 技 术 对 特征 注意 
的 调制 机 制 进行 了 探究 。 实 验 中 要 求 受 试 者 在 中 
央视 时 范围 完成 一 个 搜索 任务 ,中 央 搜 索 阵列 由 
两 种 颜色 的 不 同 字 母 (T 或 二 ) 组 成 ， 受 试 者 需要 找 
到 特定 颜色 特定 朝向 的 字母 ; 与 此 同时 ， 外 周 视 
野 内 会 呈现 一 个 由 3 种 颜色 组 成 的 棋盘 格 图 案 ( 见 
图 2D)。3 种 颜色 分 别 为 目标 颜色 、 干扰 颜色 、 以 
及 中 性 颜色 ( 即 中 央 搜 索 任务 中 不 存在 的 颜色 )， 
且 分 别 以 3 种 不 同 的 频率 持续 闪烁 ， 颜 色 条 件 
与 闪烁 频率 在 被 试 内 平衡 设计 。 结 果 发 现 , 在 同 
一 闪烁 频率 下 ,， 相 比 于 中 性 颜色 ， 目 标 颜 色 的 外 
周 刺激 诱发 了 更 大 的 SSVEP 振幅 ， 而 干扰 颜色 的 
外 周 刺 激 与 中 性 颜色 的 外 周 刺激 诱发 的 SSVEP 
振幅 并 没有 显著 差异 ; 这 个 结果 排他 性 地 支持 了 
特征 注意 的 全 局 性 增强 机 制 。 

同样 是 利用 诱发 SSVEP 的 手段 , Forschack 等 
人 (2017) 则 是 通过 让 受 试 者 被 动 观看 刺激 的 方式 


是 向 上 还 是 向 下 ,以 测量 适应 阶段 非 注 意 刺激 所 
产生 的 MAE 大 小 ( 即 消除 MAE 所 需 的 反 向 运动 
速度 大 小 )。 结 果 发 现 ， 相 比 于 相反 方向 条 件 ， 相 
同方 向 条 件 诱发 了 更 大 的 MAE; 不 仅 如 此 ， 随 机 
方向 和 无 刺激 的 条 件 下 也 都 诱发 了 显著 的 MAE。 
这 些 结果 说 明 在 注意 视野 范围 内 对 某 种 方向 的 选 
择 性 注意 增强 了 全 视野 范围 内 对 该 方向 的 反应 选 
择 性 , 支持 了 全 局 性 增强 效应 的 机 制 。 


4 支持 特征 注意 全 局 性 抑制 机 制 的 证 据 


与 支持 全 局 性 增强 机 制 的 大 量 研究 相 比 ， 支 
持 全 局 性 抑制 机 制 的 研究 较 少 .Moher 等 人 (2014) 
利用 与 Zhang 和 Luck (2009) 类 似 的 探 针 实 验 范 式 ， 
加 入 一 种 注意 范围 内 没有 的 颜色 ( 即 中 性 颜色 ) 
作为 基线 条 件 ， 共 设置 了 3 种 探 针 刺激 : 目标 颜 
色 , 干扰 颜色 ,中 性 颜色 ( 见 图 3A， 上 )。 结果 发 现 


设置 对 照 条 件 。 研 究 者 在 中 央视 野 范围 呈现 空间 


由 目标 颜色 和 中 性 颜色 的 探 针 刺 激 所 诱发 的 P1 


第 4 期 黄 子 立 等 : 特征 注意 的 全 局 性 调制 作用 一 一 增强 还 是 抑制 ? 571 
注意 视野 非 注意 视野 
85Hz 7.1 Hz eae 
+ +13 pV 一 目标 颜色 
a 标准 化 振幅 
1.1 -+ 
10 - FRE 
-100 0 100 200 300 400 500 600 a 
时 间 (ms) 颜色 相似 度 
图 3 支持 特征 注意 全 局 性 抑制 机 制 的 实证 性 证 据 。,A: Moher 等 (2014) 增 加 了 中 性 颜色 的 探 针 刺激 ,结果 发 现 相 比 于 


振幅 没有 显著 差异 ， 而 干扰 颜色 的 探 针 刺激 所 诱 
BAY PL 振幅 显著 低 于 前 两 者 ( 见 图 3A， 下 )。 这 表 
明 在 注意 范围 以 外 神经 元 对 干扰 颜色 的 反应 受到 
了 抑制 ， 而 对 目标 颜色 的 反应 没有 得 到 增强 ， 从 
而 排他 性 地 支持 了 全 局 性 抑制 机 制 。 

Stérmer 和 Alvarez (2014) 则 结合 分 散 注 意 范 
式 和 SSVEP 技术 ,并 进一步 操作 了 两 种 注意 特征 
之 间 的 相似 程度 : 研究 者 分 别 在 视野 两 侧 呈 现 两 
种 颜色 的 随机 点 , 但 是 两 侧 视 野 内 注意 颜色 在 特 
征 空间 内 存在 一 定 的 差异 (相差 0" 至 180°)。 结 果 
发 现 , 颜色 相差 O° ( 即 颜色 相同 ) 的 条 件 下 受 试 者 
正确 率 显 著 大 于 颜色 相差 180° 的 条 件 ; 而 且 在 颜 
色相 差 O° 60?" 的 区 间 内 ， 受 试 者 的 行为 正确 率 
呈现 倒 U 型 ， 在 相差 30" 时 正确 率 最 低 ， 且 与 颜色 
相差 180° 的 条 件 没有 显著 差异 。 在 同一 个 研究 中 ， 
研究 者 还 采用 了 与 Moher 等 人 (2014) 类 似 的 探 针 
刺激 范式 ,在 注意 视野 内 呈现 两 种 颜色 刺激 (其 中 


中 性 颜色 探 针 刺 激 ， 与 干扰 颜色 相 匹配 的 探 针 刺激 诱发 的 P1 振幅 更 小 ， 而 与 目标 颜色 相 匹 配 的 探 针 刺激 诱发 的 P1 
振幅 没有 显著 增加 。B: Störmer 和 Alvarez (2014) 操 作 了 注意 特征 之 间 的 相似 程度 ,发 现在 特征 空间 内 , 与 注意 特征 
差异 较 小 或 差异 最 大 的 非 注意 特征 会 受到 更 强烈 的 全 局 性 抑制 。 


一 种 为 目标 颜色 ， 另 一 种 为 干扰 颜色 ， 二 者 在 颜 
色 空 间 相差 180°), 在 非 注意 视野 内 呈现 一 种 颜色 
作为 探 针 刺激 ,并 让 3 种 颜色 的 随机 点 以 不 同 频 
率 闪 烁 以 诱发 SSVEP。 根 据 探 针 刺激 颜色 与 目标 
颜色 的 关系 ， 可 分 为 4 种 条 件 : 1) 颜 色相 同 (相差 
0°); 2) 相 差 30°; 3) 相 差 60°; 4) 相 差 180° (此 时 探 针 
刺激 颜色 与 注意 范围 内 干扰 刺激 颜色 相同 )。 结果 
发 现 , 与 目标 颜色 相同 (相差 0°) 的 探 针 刺激 诱发 
的 SSVEP 振幅 显著 大 于 与 目标 颜色 相差 30° 或 
180° 的 探 针 刺激 诱发 的 SSVEP 振幅 ， 后 两 者 之 间 
没有 显著 差异 。 而 且 ， 当 颜色 相差 60° 时 , PRET HI 
激 诱发 的 SSVEP 振幅 显著 大 于 相差 30" 和 180。 的 
探 针 刺激 诱发 的 SSVEP 振幅 ,但 是 显著 小 于 相差 
0 的 探 针 刺激 诱发 的 SSVEP 振幅 ( 见 图 3B)。 基于 
此 , 研究 者 认为 特征 注意 主要 通过 抑制 机 制 调制 
神经 元 对 非 注意 刺激 的 反应 ,而 且 在 特征 维度 内 ， 
与 注意 特征 差异 较 小 (如 相差 30°) 或 最 大 的 (如 相 
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差 180°) 非 注意 特征 受到 的 抑制 最 强烈 。 

Sawaki 和 Luck (2010) 以 脑 电 Pd 成 分 为 指标 
发 现 了 全 局 性 抑制 机 制 的 证 据 。Pd (distractor 
positivity) 是 由 需要 忽略 (to-be-ignored) 的 视觉 刺 
激 诱发 的 对 侧 电极 比 同 侧 电极 振幅 更 正 的 偏 侧 化 
ERP 成 分 , 通常 被 认为 反映 了 个 体 对 干扰 子 或 无 
关 信 息 的 主动 抑制 (综述 见 Gaspelin & Luck, 2018)。 
在 Sawaki 和 Luck (2010) 的 研究 中 , 人 研究 者 在 上 下 
视野 分 别 呈 现 4 个 大 写字 母 (其 中 两 个 较 大 ， 两 个 
较 小 )， 受 试 者 在 注意 其 中 一 个 视野 范围 的 同时 忽 
略 另 一 个 视野 范围 ， 并 在 注意 范围 内 搜索 目标 字 
母 (如 较 大 的 红色 A) 是 否 出 现 。 在 大 多 数 试 次 中 ， 
所 有 8 个 字母 的 颜色 与 目标 颜色 一 致 (如 红色 )， 
目标 字母 可 能 出 现在 注意 范围 、 非 注意 范围 或 不 
出 现 ; 而 在 其 余 试 次 中 , 存在 一 个 不 同 颜色 (如 绿 
色 ) 的 突显 干扰 子 (salient distractor) 等 概率 地 出 现 
在 注意 范围 和 非 注 意 范围 ,此 时 不 存在 目标 字母 ， 
ER 7 个 非 目 标 字母 颜色 与 目标 颜色 一 致 。 突 显 
干扰 子 的 颜色 在 组 内 固定 。 结 果 发 现 , 注意 范围 
内 和 非 注意 范围 内 的 突显 干扰 子 都 诱发 了 显著 的 
Pd 成 分 , 这 支持 了 对 干扰 特征 的 全 局 性 抑制 机 制 。 

与 Pd 成 分 类 似 ，alpha 频段 (8~13 Hz) 的 神经 
振荡 活动 被 广泛 认为 在 选择 性 抑制 过 程 中 扮演 了 
重要 的 角色 ,刺激 对 侧 脑 区 的 高 alpha 能 量 被 认为 
与 对 该 刺激 的 抑制 有 关 ( 综 述 见 Klimesch, 2012)。van 
Diepen, Miller, Mazaheri 和 Geng (2016)V alpha 能 量 
为 指标 发 现 了 全 局 性 抑制 机 制 的 证 据 : 研究 者 在 
视野 两 侧 分 别 旦 现 一 个 方形 和 一 个 菱形 刺激 ， 受 
试 者 需要 搜索 红色 的 方形 或 红色 的 菱形 (在 组 间 
平衡 设计 ) 并 报告 其 中 的 字母 ; 而 另 一 个 刺激 则 作 
为 干扰 子 , 干扰 子 颜色 从 红色 到 黄色 共计 4 种 颜 
色 , 根据 其 与 目标 颜色 (红色 ) 的 相似 度 可 分 为 “高 
相似 度 干扰 子 ”" 和 “ 低 相 似 度 干 扰 子 ”。 结 果 发 现 ， 
在 刺激 呈现 后 500~900 ms 时间 窗 口内 ,“ 低 相似 度 
干扰 子 ” 对 侧 的 a 能 量 显著 大 于 同 侧 的 a 能 量 ; 而 
“高 相似 度 干 扰 子 ”没有 诱发 任何 a 能 量 的 偏 侧 化 
差异 。 这 个 结果 提示 了 对 目标 颜色 的 注意 诱发 了 
对 非 注 意 范 围 内 颜色 差异 较 大 干扰 子 的 抑制 ， 支 
持 了 全 局 性 抑制 机 制 。 


5 全 局 性 增强 机 制 与 抑制 机 制 同时 存 
在 的 证 据 


除 上 述 研究 外 ,也 有 部 分 研究 同时 发 现 了 文 


持 全 局 性 增强 机 制 和 全 局 性 抑制 机 制 的 证 据 。Ho 
等 人 (2012) 利 用 线索 范式 ， 并 操作 线索 与 目标 特 
征 间 的 相似 性 ， 揭 示 了 特征 注意 调制 作用 从 增强 
到 抑制 的 不 同 结果 。 研 究 者 分 别 在 4 个 象限 内 呈 
现 随机 点 ， 并 要 求 受 试 者 报告 哪个 象限 的 随机 点 
存在 一 致 性 运动 (实验 一 ) 或 更 明显 的 一 致 性 运动 
(实验 二 ， 见 图 4A),， 在 刺激 呈现 之 前 会 呈现 中 央 
线索 提示 一 致 性 运动 的 方向 , 分 为 有 效 线索 
(50%), 无 效 线索 (25%) 和 中 性 线索 (25%， 不 提供 
方向 信息 ) 三 种 情况 。 实 验 一 发 现 : 与 中 性 线索 相 
比 ， 有 效 线 索 下 受 试 者 的 行为 表现 显著 提升 ， 说 
明 存 在 全 局 性 增强 效应 ; 而 无 效 线索 下 的 行为 表 
现 则 显著 受 损 , 说 明 存 在 全 局 性 抑制 效应 。 与 实 
验 一 相 比 ， 在 实验 二 中 各 象限 均 有 一 致 性 运动 
说 明 刺 激 间 竞争 变 得 更 剧烈 ; 结果 发 现 ， 此 时 各 
线索 条 件 间 行 为 表现 的 差异 也 会 变 大 , 说 明 全 局 
性 增强 效应 和 抑制 效应 均 得 到 增强 。 

Andersen 等 人 (2013) 利 用 分 散 注意 范式 和 
ERP 技术 发 现 了 全 局 性 增强 机 制 和 抑制 机 制 同 时 
存在 的 证 据 。 研 究 人 员 分 别 在 两 侧 视野 内 呈现 空 
间 位 置 重 双 的 两 种 颜色 的 随机 点 ,， 受 试 者 分 别 在 
视野 两 侧 分 别 注意 一 种 颜色 的 随机 点 ,并 完成 颜 
色 亮 度 变 化 探测 任务 。 在 实验 一 中 , 视野 左右 两 
侧 都 呈现 红色 和 蓝 色 的 随机 点 ， 分 为 注意 相同 颜 
色 和 注意 相反 颜色 两 种 注意 条 件 (图 4B, E); 而 
在 实验 二 中 , 视野 左右 两 侧 呈 现 4 种 不 同 的 颜色 
只 有 注意 不 同 颜色 这 一 种 注意 条 件 ( 图 4B, F), 
由 于 此 时 两 侧 视 野 之 间 没 有 相同 的 颜色 ,不 存在 
潜在 的 全 局 性 增强 作用 和 全 局 性 抑制 作用 ， 因 此 
该 条 件 相当 于 一 种 基线 条 件 。 结 果 发 现 ， 注 意 相 
同 颜 色 条 件 下 随机 点 诱发 的 P300 振幅 显著 大 于 
注意 不 同 颜色 条 件 ， 而 注意 相反 颜色 条 件 下 随机 
点 诱发 的 P300 振幅 显著 小 于 注意 不 同 颜色 条 件 ， 
这 同时 支持 了 全 局 性 增强 机 制 和 全 局 性 抑制 机 
制 。 

Bridwell 和 Srinivasan (2012) 利 用 探 针 范式 并 
结合 SSVEP 技术 ,对 特征 注意 全 局 性 调制 作用 的 
机 制 进行 了 探究 。 结 果 发 现 ， 相 比 于 中 性 的 探 针 
刺激 ,与 注意 特征 匹配 的 探 针 刺激 诱发 了 更 大 的 
SSVEP 振幅 ， 而 与 干扰 特征 匹配 的 探 针 刺激 诱发 
了 更 小 的 SSVEP 振幅 ; 这 个 结果 同时 支持 了 全 局 
性 增强 效应 和 全 局 性 抑制 效应 。 类 似 的 结果 在 一 
个 最 近 的 研究 中 (Miiller, Gundlach, Forschack, & 
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有 效 50% 


无 效 25% 


中 性 25% 


图 4 同时 支持 全 局 性 增强 机 制 和 全 局 性 抑制 机 制 的 实证 怕 


实验 二 


证 据 。A: Ho 等 (2012) 在 中 央 呈 现 内 源 性 的 线索 ,并 在 4 


个 象限 内 呈现 朝 某 方向 协同 运动 的 随机 点 , 受 试 者 需要 搜索 哪个 位 置 的 运动 最 明显 。 人 研究 者 通过 操作 无 效 线索 与 目 
标 运动 方向 的 相似 性 ,探究 特征 注意 调制 作用 从 增强 到 抑制 的 不 同 知觉 结果 。B: Andersen 等 (2013) 的 分 散 注意 范式 
示意 图 : 在 实验 一 中 视野 两 侧 呈 现 红 色 和 蓝 色 的 随机 点 ， 分 为 注意 相同 颜色 和 注意 相反 颜色 两 种 条 件 ; 而 在 实验 二 


中 视野 两 侧 呈 现 4 种 不 同 颜色 的 随机 点 (只 有 注意 不 同 颜色 这 一 条 件 )， 此 时 不 存在 潜在 的 全 局 性 调制 作用 ,相当 于 


基线 条 件 。 


Brummerloh,，2018) 得 到 了 重复 。 此 外 ，Bartsch 等 
人 (2017) 利 用 类 似 的 探 针 范式 结合 脑 磁 图 技术 也 
得 到 了 两 种 调制 效应 同时 存在 的 结果 ， 并 进一步 
发 现 二 者 的 在 时 间 进 程 上 有 所 区 别 : 全 局 性 增强 
效应 发 生 在 刺激 呈现 后 的 205~275 ms 的 时 间 窗 
口内 ， 之 后 100 ms 左右 才 出 现 全 局 性 抑制 效应 。 


6 前 人 研究 结论 不 一 致 的 可 能 原因 


综 上 所 述 , 支持 全 局 性 抑制 机 制 的 证 据 相 对 
较 少 ， 而 支持 全 局 性 增强 机 制 的 证 据 相 对 较 多 ， 
但 部 分 研究 缺少 合适 的 中 性 对 照 条 件 ， 并 不 能 完 
全 否定 全 局 性 抑制 机 制 的 存在 。 还 有 部 分 研究 同 
时 支持 了 这 两 种 机 制 。 通 过 比较 各 研究 间 研 究 范 
式 、 实 验 设 计 和 结果 之 间 的 差异 , 我们 认为 导致 
各 研究 间 结 论 不 一 致 的 原因 可 能 有 以 下 几 个 : 

6.1 实验 参数 的 差异 

前 人 研究 表明 , 增强 机 制 和 抑制 机 制 在 时 间 
进程 上 存在 差异 ， 相 比 于 增强 效应 ， 抑 制 效应 出 
现 的 时 间 相对 较 晚 (Andersen & Müller, 2010; Bartsch 


et al., 2017; Brummerloh & Miiller, 2019; Forschack 
et al., 2017; Keil & Müller, 2010)。 这 种 时 间 进 程 上 
的 区 别 可 能 导致 全 局 性 抑制 机 制 对 实验 参数 更 加 
敏感 ， 需 要 更 长 的 时 间 窗 口才 能 得 到 稳定 的 全 局 
性 抑制 效应 。 一 些 研 究 中 刺激 呈现 时 间或 数据 分 
析 的 时 间 窗 口 太 短 ， 可 能 是 其 无 法 观察 到 全 局 性 
抑制 机 制 的 原因 。 比 如 White 和 Carrasco (2011) 
的 研究 中 ,次 要 刺激 只 呈现 293 ms; Painter 等 人 
(2014) 的 研究 中 ,搜索 阵列 只 呈现 700 ms; Bartsch 
等 人 (2015) 的 研究 中 ,数据 分 析 窗 口 局 限于 刺激 
呈现 后 的 500 ms 内 。 而 在 一 些 发 现 全 局 性 抑制 效 
应 的 研究 中 ,刺激 呈现 时 间 相 对 更 长 ,往往 达到 
1000 ms 以 上 (如 Ho et al., 2012; Moher et al., 2014; 
Müller et al., 2018; Stérmer & Alvarez, 2014), 这 
样 的 实验 参数 设计 可 能 更 有 利于 得 到 支持 全 局 性 
抑制 机 制 的 证 据 。 
6.2 ”实验 设计 的 差异 

组 块 设计 (block design) 和 试 次 间 设 计 (trial- 
to-trial design) 的 差异 也 可 能 是 导致 研究 间 结 论 不 
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一 致 的 原因 ; 相 比 于 试 次 间 设 计 , 组 块 设计 更 有 
可 能 观察 到 全 局 性 抑制 效应 。Noonan 等 人 (2016) 
利用 Posner 范式 发 现 ， 只 有 在 组 块 设 计 的 条 件 下 ， 
受 试 者 才能 利用 干扰 子 相 关 线 索 对 干扰 子 进行 主 
动 抑制 。 许 多 人 研究 也 发 现 ， 只 有 当 被 试 能 从 先前 
经 验 中 直接 获得 可 预期 信息 以 指导 对 干扰 子 的 抑 
制 时 ， 受 试 者 才能 够 利用 这 些 信息 对 干扰 子 进行 
主动 抑制 (Becker, Hemsteger, & Peltier, 2015; Berggren 
& Eimer, 2018; Cunningham & Egeth, 2016 综述 见 
Noonan, Crittenden, Jensen, & Stokes, 2018). 2% E, 


可 能 是 因为 这 些 研 究 中 非 注 意 视野 内 注意 特征 和 
干扰 特征 没有 在 空间 上 产生 竞争 关系 (如 Painter 
et al., 2014; White & Carrasco, 2011), 但 这 样 的 实 
验 设计 却 可 以 观察 到 全 局 性 增强 效应 。 而 Bartsch 
等 人 (2015) 发 现 ， 即 使 在 注意 范围 内 不 存在 注意 
寺 征 和 干扰 特征 的 竞争 ,依然 能 够 观察 到 稳定 的 
全 局 性 增强 效应 。 这 提示 了 干扰 特征 的 任务 相关 
性 也 会 影响 研究 结果 ,注意 特征 和 干扰 特征 在 任 
务 过 程 中 的 直接 竞争 可 能 会 促进 受 试 者 对 干扰 特 
征 的 抑制 ， 如 果 干 扰 特 征 与 任务 完全 无 关 ， 可 能 


当 干 扰 特 征 在 试 次 间 固 定 不 变 时 , 更 容易 观察 到 
稳定 的 抑制 效应 。 这 可 能 是 部 分 采用 组 块 设计 的 
研究 能 够 发 现 全 局 性 抑制 作用 (如 Bridwell & 
Srinivasan, 2012; Moher et al., 2014; Sawaki & Luck, 


就 不 需要 对 其 进行 抑制 ， 因 此 观察 不 到 全 局 性 抑 
制 效 应 。 相 对 而 言 ， 全 局 性 增强 机 制 则 不 太 依赖 
注意 特征 与 非 注意 特征 之 间 的 竞争 ， 即 使 缺少 这 
种 竞争 关系 时 依然 能 够 观察 到 稳定 的 全 局 性 增强 


2010), 而 一 些 采用 试 次 间 设 计 的 人 研究 无 法 观察 到 
全 局 性 抑制 效应 的 原因 (如 Bartsch et al., 2015; 
Forschack et al., 2017)。 

然而 ,， 并非 所 有 采用 试 次 间 设 计 的 研究 都 无 
法 观察 到 抑制 效应 。Wen，Hou 和 Li (2018) 发 现 ， 
在 试 次 间 设 计 的 条 件 下 ， 只 有 在 反应 时 最 长 的 部 
分 试 次 中 才能 观察 到 受 试 者 对 干扰 刺激 的 抑制 效 
应 。 这 可 能 是 由 于 线索 在 试 次 间 不 断 切换 时 , 需 
要 更 多 认 知 资源 进行 认 知 控制 , 而 只 有 在 反应 时 
较 长 的 试 次 中 , 受 试 者 才 有 足够 的 时 间 调 用 认 知 
控制 以 完成 对 干扰 刺激 的 主动 抑制 。 前 人 研究 也 
发 现 ， 只 有 在 足够 的 认 知 控制 参与 下 受 试 者 才能 
够 完成 对 干扰 刺激 的 主动 抑制 (Han & Kim, 2009; 
综述 见 Amer, Campell, & Hasher, 2016; Geng, 2014)。 
因此 ， 即 使 对 于 试 次 间 设 计 而 言 ， 受 试 者 是 否 有 
时 间 进 行 有 效 的 认 知 控制 也 可 能 会 影响 到 实验 结 
果 。 比 如 , Bartsch 等 人 (2015) 的 研究 中 ， 受 试 者 的 
平均 反应 时 不 超过 500 ms, 没有 发 现 全 局 性 抑制 
效应 ; 而 Ho 等 人 (2012) 的 研究 中 受 试 者 的 平均 反 


效应 。 
6.4 任务 难度 

任务 难度 也 可 能 会 影响 研究 得 到 的 结果 。Conci， 
Deichsel, Müller 和 Téllner (2019) 利 用 颜色 线索 指 
示 受 试 者 完成 视觉 搜索 任务 ， 其 中 正 性 和 负 性 线 
索 分 别提 示 了 受 试 者 需要 注意 和 需要 忽略 的 颜色 ; 
结果 发 现 正 性 线索 在 视觉 搜索 任务 难度 较 低 和 较 
高 的 情况 下 都 能 有 效 促进 受 试 者 的 行为 表现 , 但 
负 性 线索 只 有 在 视觉 搜索 任务 难度 较 高 的 情况 
才能 有 效 促进 受 试 者 的 行为 表现 ， 这 提示 了 特征 
注意 的 增强 机 制 在 简单 任务 和 困难 任务 中 都 能 发 
挥 作用 ,而 抑制 机 制 更 可 能 在 任务 难度 相对 较 大 
的 情况 下 发 挥 作 用 。Ho 等 人 (2012) 也 发 现 ,任务 
难度 增加 之 后 ， 特 征 注 意 的 全 局 性 抑制 效应 会 被 
放大 。 这 些 结果 提示 了 ， 任务 难度 会 影响 特征 注 
意 的 全 局 性 调制 作用 。 在 简单 任务 中 ， 抑 制 干扰 
特征 可 能 不 是 一 个 有 效 的 策略 ; 而 当 任务 难度 增 
大 时 ， 抑 制 干扰 特征 有 助 于 更 有 效 地 完成 任务 。 
因此 ， 一 些 研究 没有 观察 到 全 局 性 抑制 效应 可 能 


应 时 超过 1600 ms, 结果 观察 到 了 全 局 性 抑制 效应 。 
6.3 ”注意 特征 与 干扰 特征 之 间 的 竞争 关系 
注意 特征 与 干扰 特征 之 间 的 竞争 关系 可 能 

是 研究 间 结 果 不 一 致 的 原因 之 一 ,Drew 和 Stothart 
(2016) 发 现 ， 受 试 者 在 视觉 搜索 任务 中 只 对 任务 
相关 的 干扰 特征 产生 了 全 局 性 抑制 。 而 Miiller 等 
人 (2018) 对 比 了 先前 的 研究 (Forschack et al., 
2017), 发 现 非 注意 视野 中 注意 特征 与 干扰 特征 存 
在 空间 上 的 竞争 时 , 干扰 特征 才 会 受到 全 局 性 的 
抑制 。 许 多 研究 没有 发 现 全 局 性 抑制 效应 的 证 据 ， 


是 由 于 任务 过 于 简单 : 比如 Painter 等 人 (2014) 的 
研究 中 , 受 试 者 完成 单 特征 搜索 任务 (unique-feature 
search) 的 正确 率 约 为 94%; 而 Bartsch 等 人 (2015) 
的 研究 中 ， 受 试 者 的 平均 正确 率 达 到 95%, 平均 
反应 时 只 有 380 mso 


7 小 结 与 展望 


前 人 研究 主要 通过 分 散 注意 ， 探 针 刺 激 和 视 
觉 后 效 等 范式 对 特征 注意 全 局 性 调制 作用 机 制 进 
行 了 探究 。 相 对 而 言 ， 全 局 性 增强 机 制 的 证 据 较 
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多 , 在 多 种 实验 参数 和 实验 设计 下 都 观察 到 了 稳 
定 的 全 局 性 增强 效应 ， 而 全 局 性 抑制 机 制 可 能 对 
实验 设计 比较 敏感 。 此 外 ,对 注意 特征 的 增强 和 
对 干扰 特征 的 抑制 具有 不 同 的 特点 (Daffner et al., 
2012; Hickey, Di Lollo, & McDonald, 2009; Lenartowicz, 
Simpson, Haber & Cohen, 2014; Slagter, Prinssen, 
Reteig, & Mazaheri，2016)， 可 能 导致 全 局 性 增强 
机 制 和 全 局 性 抑制 机 制 在 视觉 信息 加 工 过 程 中 扮 
演 着 不 同 角色 ， 发挥 不 同 作 用 。 

全 局 性 增强 作用 可 能 是 一 种 相对 更 基础 的 特 
征 注意 机 制 ， 受 试 者 对 目标 特征 自 上 而 下 的 选择 
性 注意 会 导致 在 全 视野 范围 内 增强 对 该 特征 的 表 
征 ， 因此 在 各 种 实验 条 件 下 都 能 观察 到 全 局 性 增 
强 效应 。 而 全 局 性 抑制 机 制 很 可 能 是 一 种 “有 条 
件 ” 的 机 制 , 受 实验 设计 和 实验 参数 的 影响 更 大 ， 
在 特定 的 任务 需求 或 自 上 而 下 的 注意 控制 下 才 会 
发 挥 作用 。 后 续 研 究 可 以 尝试 探究 在 何 种 情况 下 
会 存在 特征 注意 的 全 局 性 抑制 效应 以 及 能 否 在 
时 间 和 空间 上 对 两 种 全 局 性 机 制 进行 分 离 。 

为 了 观察 到 稳定 的 全 局 性 抑制 效应 ,对 目标 
特征 的 持续 性 注意 可 能 是 一 个 关键 因素 : 当 目 标 
特征 与 干扰 特征 同时 呈现 的 时 候 ， 对 目标 特征 较 
长 时 间 的 持续 性 注意 或 许可 以 引导 受 试 者 对 干扰 
特征 进行 自 上 而 下 的 主动 抑制 ,或 者 是 有 足够 的 
时 长 让 抑制 机 制 变 得 更 加 稳定 (如 Bridwell & 
Srinivasan, 2012; Moher et al., 2014)。 基 于 此 ， 视 
觉 搜索 任务 可 能 并 不 是 有 利于 诱发 全 局 性 抑制 机 
制 的 实验 设计 (如 Painter et al., 2014)， 而 根据 特定 
竺 征 完 成 相应 的 知觉 辨别 任务 可 能 是 更 好 的 方式 ， 
受 试 者 既 需 要 对 目标 刺激 进行 持续 性 注意 ， 又 对 
标 刺激 的 特征 信息 进行 了 一 定 程度 的 加 工 。 在 
具体 设计 中 ,可 以 考虑 增加 刺激 呈现 时 长 RH 
组 块 设 计 、 增 加 特征 之 间 的 竞争 程度 或 增加 任务 
难度 等 方式 。 

前 人 研究 已 经 发 现 某 些 电 生 理 指标 与 注意 抑 
HAX, 如 Pd 成 分 和 alpha 能 量 , 但 以 往 全 局 性 
机 制 研 究 中 都 很 少 考虑 这 些 指 标 。 实 际 上 ， 基 于 
这 些 指标 的 偏 侧 化 特点 ,结合 特定 的 实验 设计 应 
该 能 够 很 好 地 区 分 目标 特征 与 干扰 特征 涉及 的 加 
工 过 程 是 否 存 在 差异 。 比 如 利用 中 央 快 速 序列 刺 
ME M (rapid serial visual presentation, RSVP) 范 式 
(如 Hu, Ding, & Qu, 2019; Huang, Su, Zhen, & Qu, 
2016)， 在 中 央视 野 呈 现任 务 相 关 刺 激 ， 而 在 两 侧 
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注意 视野 呈现 探 针 刺激 ; 通过 操作 探 针 刺 激 
目标 特征 或 干扰 特征 的 相似 程度 来 探究 特 
征 注意 的 全 局 性 调制 作用 ,是 今后 一 种 值得 考虑 
的 研究 想法 。 
此 外 ,根据 特征 相似 性 增益 模型 ,注意 特征 

与 干扰 特征 之 间 的 相似 度 会 影响 特征 注意 的 调制 
作用 (Geng, DiQuattro, & Helm, 2017; Stérmer & 
Alvarez, 2014)， 因 此 在 设置 注意 特征 .干扰 特征 和 
中 性 特征 时 ,应 该 尽 可 能 让 注意 特征 和 干扰 特征 
之 间 的 差异 最 大 化 ,而 中 性 特征 的 设置 可 以 考虑 
在 特征 空间 中 与 注意 特征 和 干扰 特征 差异 大 小 相 
当 ( 等 距 ) 的 特征 。 
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The global modulation of feature-based attention: 
Enhancement or suppression? 
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Abstract: Feature-based attention (FBA) is the ability that observers can direct their attention to a specific 
feature dimension or value. In the attentional focus, FBA can modulate the response of neurons in visual 
cortex: it selectively increases the responses of neurons encoding attended features while suppresses the 
responses of neurons encoding distracting features. Many studies found that this attentional modulation can 
spread outside the focus of attention, but the underlying mechanism of the global modulation of FBA 
(enhancement or suppression) is still controversial. The global enhancement mechanism and the global 
suppression mechanism are different in time courses and may play distinctive roles in visual information 
processing. Compared to the global enhancement mechanism, the global suppression mechanism seems 
more likely to be influenced by experimental designs and parameters. Future studies are needed to investigate 
under what conditions the global suppression mechanism takes effect and to further disassociate these two 
global mechanisms in the process of feature-based attention. 


Key words: feature-based attention; global modulation; global enhancement; global suppression 


